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INTRODUCCION. -

Dentro de la electrénica de potencia los convertidores
cd-cd conmputados juegan un papel nuy importante, ya que
constituyen los blogques principales de diversos circuites,
Entre sus aplicaciones principales se encuentran: Fuentes

de alimentacién, Controles de velocidad de motores, ete.

Entre las ventajas principales de los convertidores se

tiene:

1. Su Eficiencia.
2. Su Volumen.

3. Su Peso.

4. Su Costo.



Estas son de ¢ran dimportancia en aplicaciones ¢omo
fuentes de alimentacion para equipos electronicos en
aviones, computadoras, etc, donde factores come el volumen y

el peso resultan determinantes en el direfo.

Asi mismo, y gracias al advenimiento de dispositivos
semiconductores tales como MOSFET'S de potencia y de
materiales magnéticos capaces de trabajar en altas
frecuencias, factores como la eficiencia y el costo pueden

ser mejorados dia a dia.

Sin  embargo, para lograr que 8us ventajas
verdaderamente lo sean, es necesario conocer las
configuraciones bdsicas de convertidores asi como sus
caracteristicas de operacién. Ademas de conocer cual es la
funcioén que desempefan los elementos de almacenamiento y
transferencia de energia, ya que de ellos depende, en gran

medida, el volumen, peso y eficiencia del convertidor,

En este trabajo se pretende presentar una metodologia
sencilla para el disefio de los elementos de almacenamiento

de energia, empleados en convertidores cd-cd.

En el capitulo.l se presenta una descripcién de las
principales configuraciones de convertidores asi como de sus

caracteristicas de operacion,

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas de los

elementos de almacenamientc de energia utilizados en



convertidores cd-cd.

En el capitulo 3 se presenta una metodologia para el disefio

de dichos elementos.

En el capitulo 4 se propone, a manera de ejenplo, el disefio

de una fuente de poder conmutada.

Finalmente, en el capitulo 5 se incluyen las pruebas a las
que fue sometida 1la fuente y los resultados que se

obtuvieron.



1.~ CONVERTIDORES CD-CD

1.1.- Generalidades.

En la actualjdad existen tres formas principales para
obtener, a partir de una 1linea de corriente alterna,
potencia regulada en corriente directa: La regulacion

lineal, la ferro-resonante, y la conmutada.

La regulaciétn 1lineal de potencia, que es la mas
utilizada, se basa en el uso de un elemento serie ya sea una
resistencia o un transistor utilizado en la regién lineal.
De tal forma que la corriente de carga pasa.por el elemento
serie, lo cual provoca que, a mayor diferencia entre la
tensién de entrada y la tension de salida, mayores sean las
pérdidas resultando en un rango de eficiencia tipico del 30
al 50%.



La ferrc-resonante, gue c¢onsiste en regular tensién
alterna y luego rectificarla y filtrarla, puede ser mas
eficlente que la serie, Consiste e#encialmente de un
transformador devanado especialmente y de un filtro de
entrada capacitivo. Una de sus principales desventajas es
que el transformador es muy sensible a las variaciones en la
frecuencia de la linea de alimentacidn, ademds de que puede
llegar a ser hasta tres veces mayor que un transformador

canvencional.

Una forma de regulacién mas eficiente que la lineal, y
que no presenta las desventajas de la ferro-~resonante, es la
conmutada. Esta se basa en el usa de interruptores y
elementos de almacenamiento de energla 1los c¢uales son,

idealmente, 100% eficientes.

Los blogues funcionales bdsicos de 1los reguladores

lineales y de los conmutados, son los convertidores,
1.2.~ Tipos de Convertidores.

Existen distintos tipos de convertidores:
+ Convertidores cd-cd.
{ Troceadores )
+ Convertidores cd-ca.
{ Inversores }
+ Convertidores ca-ca.

( Ciclo Convertidores )



+ Convertidores ca-cd,

( Rectificadores }

1.3.- Clasificacién de los Convertidores.

Los convertidores pueden ser clasificados de

formas entre las que se encuentran:

Por la forma en que se realiza la transferencia:

1.

varias

Convertidores de un cuadrante.- La corriente fluye en un

solo sentido y la tensién tiene una sola polaridad.

Convertidores de dos cuadrantes.- La corriente fluye en

un solo sentido y la tensién puede tener

polaridades o viceversa.

Convertidores de cuatro cuadrantes.- La corriente
fluir en ambos sentidos y la tension tener

polaridades.

Para los convertidores cd-cd se tiene:

+ Convertidores sin aislamiento galvdnico.
- Reductor ( Buck ).
- Elevador ( Boost }.
- Elevador-Reductor ( Buck-Boost ).

+ Convertidores con aislamiento galvadnico.
~ Asimétricos:

- Directo.

ambas

puede

ambas



- Elevador-Reductor aislado (Fly-Back).
- Medio Puente Directo.
- Simétricos:
- Pugh-Pull.
- Medic Puente con Capacitores.

- Puente.

1.4,- Convertidores CD-CD.

Un convertidor cd-cd conmutado es un circuito el cual,
funcionando en base a interruptores y elementos pasivos,
permite que la energia eléctrica pueda ser transferida de la

fuente a la carga y viceversa.

La configuracion mas simple de convertidor cd-cd es el
convertidor reductor bAsico mostrado en la figura 1. La
tensién de entrada es troceada por medio del interruptor de
un polo dos tiros S, de ahl que este tipo de circuitos
reciban el nombre de troceadores. Después de esto la sefial
obtenida es filtrada para obtener una cierta tension de

salida,

La conversién de energia se realiza cambiando un.cierto
nivel de ¢d a otro nivel que puede ser mayor o menor
dependiendo del tipe de convertidor que se esté utilizando.
Dicha conversion de energia se hace en forma pulsada ya que

de esta manera las pérdidas se ven substancialmente



reducidas. En cierta forma, es posible decir gque un
convertidor cumple las veces de wun transformador con la
ventafa de que puede operar satisfactoriamente en cd, lo gque

no sucede con un transformador convencional.

Para obtener un control electronico completo del
convertidor, es conveniente realizar el interruptor por
medio de semiconductores. Una manera de lograr esto es por
medio del uso de transistores como dispositivos de control y
de diodos como intetrruptores sincronizados complementarios,
tal como se ilustra en la figura 2. Una limitacién que
resulta de hacer esto es que la corriente solo puede fluir
en un sentido y que solamente se puedé bloguear la tensién
de una polaridad. Aunque esto limita 1a operacion del
convertidor  a un solo cuadrante, esto es suficiente para

muchas de las aplicaciones de conversiéon cd-cd.

Asi mismo, en algunas de las aplicaciones es necesario
tener aislamiento de ed, principalmente por razones de
proteccién, entre el lado de la fuente y el lado de 1la
carga. La manera mas comin de lograr esto es mediante el

uso de un transformador de aislamiento.

A continuacién se describen las configuraciones bAsicas
de los convertidores y s8e dan sus caracteristicas

principales.



1.4.1.- Convertidor Reductor.

Este tipo de convertidor reduce la tensiétn de entrada
una cierta cantidad para obtener una tensién de salida menor

(figura 2).

El transistor, que es5 utilizado come interruptor, se

hace conmutar a una frecuencia elevada {(generalmente
fs Y= 20KHz), De esta forma la carga solanente se

encuentra conectada a la fuente durante el periodo de tiempo

en que el interruptor estd cerrado (Tc).

Si se define el periodo como T = TS donde
Ts = llf5 . se tiene que:
T = TC + To (1)

donde To = Tiempo que el interruptor estd abierto.

En este tipo de convertidor la relacidn que existe entre la
tensién de salida y la tension de entrada se obtiene de
considerar la caida de tensiétn en el inductor tanto en el

tiempo de encendido como en el tiempo de apagado.

De la figﬁra 2 se tiene que durante el tiempo de
encendido 1la corriente en el inductor L se incrementa de
acuerdo con la siguiente ecuacién:

Al(+) = ( V

in ~ Voug ? Te / L



Mientras que durante el tiempo de apagado la misma corriente
se decrementa por:

al{~) = Vout T, / L
Ya que en estado estable el incremento y el decremento en la
corriente del inductor son iguales se tiene que:

al(+) = al(-)

v

inTe *Vour {To * T !
VXn Tc = vout‘. T
Vout = Vin D (%) (2)

donde D = Ciclo de trabajo = Tc 7T

Como puede observarse fdcilmente de la ecuacion (2), la
tensién de salida puede ser variada por 1la simple
modificacién del ciclo de trabajo. Lo cual puede legrarse

de dos formas:

1, Variando el tiempo de encendido (T,) ‘ y dejando el

periocdo T constante.

2. Variando el periodo T y dejando el tiempo de encendido

constante,

& Este mismo procedimiento es el que se sigue para la deduccion de las

relaciones de tension para los demids convertidores.

10



De estas dos formas la que se prefiere es la primera,
ya que al permanecer el periodo constante, la frecuencia de
conmutaciéon es constante y por lo tanto las frecuencias
arménicas que se generan aon mds fAciles de filtrar, © en un
momento dado mds faciles de tolerar que si fuesen producidas

por una frecuencia variable.

Ya que la eficiencia de un sistema estd definida como
la relacién que existe entre 1a potencia de salida y la
potencia de entrada de dicho sistema se tiene que:

n= pout: / Pin
= Poyp /1 Py + Pérdidas) 4

Como las pérdidas en este tipo de convertidores,
tanto en el tiempo de encendido como en el tiempo de
apagado, son iguales a la corriente de carga multiplicada
por 1 (V"t -} Vdiodo segdn sea el caso) se tiene:

n=Vv I "Hv I

out “out out Tout * Iout(l’ !

S1 se considera que las pérdidas en el momento de la
connutaciéon son iguales a las pérdidas en cd, es decir,
Iout‘l’ entonces:

ne= vout MV e t2t (3

4 Este mismo procedimiento se sigue para determinar la eficiencia de

los demas convertidores,

11



Sus caracteristicas se enlistan a continuacion:

Es un convertidor de un solo cuadrante,

El convertidor puede operar en modo continuo o]
discontinuo, La potencia que el convertidor puede
entregar a la carga en el modo discontinuo de operacion
es siempre menor que la que puede entregar en modo

continuo.

Las tensiones de la fuente y de la carga son de la misma

polaridad.

La corriente de la fuente es siempre discontinua, lo
cual produce armonicas e interferencia electromagnética

(EMID) .

La corriente en la carga es continua o triangular
(discontinua} dependiendo del modo de operacion del

convertidor y del valor de la carga alimentada,

Es muy importante que este tipo de convertidor sea

protegido contra corto circuito en la e¢arga.

1.4,2,- Convertidor Elevador.

Este tipo de convertidor (figura 3) eleva la tensién de

entrada para obtener una cierta tension de salida mayor.

12



Cuando el transistor estd encendidoc la bobina L: se
carga a un cierto nivel de energia gue depende de gue tanto
tiempo permanezca esta condicién. Cuando el transistor se
apaga, la energia almacenada en Ll es transferida a la
carga y al capacitor de salida Cc‘ La relacion que existe
entre la tension de entrada y la tension de salida esta dada
por la siguiente expresion:

Vout =¥, /01 -TUT) {4
De aqui se puede observar facilmente que al aumentar T, el
valor de Vout sumenta. Su eficiencia puede ser calculada

de:
n= vin A Vm £ 2) (5
Sus caracteristicas se enlistan a continuvacién:
1. FEs un convertidor de un solo cuadrante.
2., La corriente en el lado de la fuente es continua.

3. Las tensiones de la fuente y de la carga son de la misma

polaridad,

13
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1.4.3.- Copvertidor Elevador-Reductor.

Este convertidor tiene la ventaja de poder operar como

convertidor reductor o como convertidor elevador.

La energia es primero almacenada en el inductor
(figura 4) durante el tiempo en que el transistor esta
encendido. Posteriormente, y cuando el transistor se
encuentra apagado, la energia almacenada es transferida a la

carga.

Esto se debe a lo siguiente: Cuando el transistor esta
encendido, la energia se almacena en el inductor y no puede
ser transferida a la carga simultaneamente debido a su
polaridad y al diodo., Una vez que el transistor ha dejado
de conducir, se produce un cambic de polaridad entre las
terminales del inductor lo que ocasiona que el diodo guede
polarizado en directa, lograndose de esta forma la

transferencia de energia.

La relacién que existe entre la tension de salida y 1la
tension de entrada estd definida por :

Vout = vin (TCITO) t 6

Su eficiencia estd dada por la formula ( 5 ).

15



Las caracteristicas de este convertidor se enlistan a

continuacion:
1. Es un convertidor de un solo cuadrante.

2. Las tensiones de 1la fuente y de 1la carga son de

polaridad opuesta.

3. Puede ser elevador o reductor dependiendo de si D » 0.5

6 D < 0.5 respectivamente.

4. Las corrientes de la carga y de la fuente son

discontinuas,

5. La potencia entregada a la carga en el modo continuo de
operaciébn es mayor que la entregada en el modo

discontinuo,

1.4.4.- Convertidor ¢uk.

Este tipo de convercidor conétituye la configuracidn
mas recientemente desarrollada (figura 5) ([2]. En el la
transferencia de energia se realiza en forma capacitiva, a
diférencia de 1los demdas convertidores en los que la

transferencia es de tipo inductiva.

Una de sus principales ventajas es gque las corrientes
tanto a la entrada como a la salida son continuas, lo cual
reduce considerablemente la interferencia electromagnética

producida,

16



1.4.5.- Convertidor Elevador-Reductor Aislado.

En este tipo de convertidores la tension de salida ne

solo depende de T y T

c sino también depende de la

0!
relacion de transformacién (Np/NS). La relaciétn que
existe entre la tensién de salida y la tensién de entrada
estd dada por la siguiente expresion:

Vouc = Vin (TCITD)(NSINPJ (7))

Este convertidor (fig. 6) tiene la desventaja de que,
debido a gue las corrientes en los devanados del
transformador solo fluyen en wun sentido, existe la
posibilidad de que el ntcleo se sature. Para evitar esto se
fabrica el transformador con un entrehierroc, lo cual
constituye su principal desventaja para ser utilizado en

potencias mayores a 150W.

Este tipo de convertidor es una extension del

convertidor elevador-reductor sin aislamiento.
1.4.6.- Convertidor Push-Pull:

En este tipo de convertidores se utiliza un
transformador con derivacioén central en el devanado primario
y a la salida del secundario se tiene un rectificador de
onda completa. La carga es alimentada alternadamente por
cada medio devanado primario dependiendo de que transistor

sea el que se encuentre encendido Q1 6 Q02 (Ver Fig 7).

17
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Una de sus principales ventajas es que se pueden tener
salidas moltiples por la simple adiciétn de un transformador
multisecundario, los valores de vdc de cada devanado son
independientes entre si. De esta forma es posible lograr, a
partir de una sola tensién de entrada, los distintos valores
de tensién que se reguieren en-alqunos equipos, por ejemplo:

5 V para circuitos de procesamiento digital, 215 V para

circuitos de procesamiento analdgico, ete...

Este tipo de circuito es muy eficiente y su eficiencia
estA dada por:
n= ((Vdc_l)/vdc)z(VOut/Vouh+l)“tr {8

Donde:ntr= Eficiencia del Transformador

Otra de las ventajas de este tipo de convertidor es que las
formas de onda en el primarioc y en el secundario del

transformador son cuadradas (figura 8}

Como puede apreciarse en la figura B, la forma de onda
después del rectificador puede ser fAcilmente filtrada y por
lo tanto se requiere un capacitor de tamafio relativamente

pequefio.

La relacién que existe entre la tensién de salida y 1la
" tension de entrada estA dada por 1a siguiente relacitn:

Vout = ((Vge=3) (Hp/8p)-1) D (9

19



De aqui se puede observar que si la tensién de entrada es
regulada y libre de rizo, la tension de salida también sera

regulada y libre de rizo.

En este tipo de convertidor, y debido a la baja
impedancia de salida, es posible tener cambios considerables
en la carga sin gue esto se refleje en cambios considerables

en Vout'

1.5.- Modos de Operacién,

Considerese el caso del convertidor reductor de la
figura 2, cuyas formas de onda de corriente a través del

inductor L se muestran en la figura 9.

§1 la inductancia L es lo sufucientemente grande, sera
capaz de almacenar la energia necesaria para poder
suministrar la corriente de carga durante el tiempo e&n que
el transistor se encuentre apagado, de tal forma gue al
momento en que el transistor vuelva a encender aun existira
corriente fluyendo del inductor a la carga, a ésto se le

conoce como modo continuo de operacion (€73,

Por el contrario, 81 1la inductancia es baja la
corriente caerda a cero antes de que el transistor vuelva a
encender (modo discontinuo de operacién), en este caso la

relacién entre la tension de entrada y la tension de salida

20



se verda afectada.

§i se presenta este ultimo caso, la salida puede quedar
fuera de regulacién y eventualmente perjudicar a la carga

alimentada por el convertidor. Esto se debe a lo sigulente:

Si existe un flujo promedio de corriente & través del
inductor y la corriente de carga verdaderamente es cero,
dicha corriente debe de fluir en algtn lado; en este caso
hacia el capacitor de salida, el cual comenzari a cargarse a
valores superjores al deseado. Este fenotmeno no es
controlable por la red de retroalimentacién, quedando por lo

tanto la salida fuera de cdntrol [1];

Este mismo fendmeno puede presentarse en el caso de que
la corriente de carga disminuya de v&lor, siendo el valor

eritico 1 alrs2.

2
carga

1.6,- Seleccion.

La seleccion del tipo de convertidor a utilizar para
una aplicacién determinada depende de diferentes factores,
entre Jlos que 8e encuentran la capacidad de potencia

manejada por el convertidor y la tensién de alimentacién al

convertidor,

En lo que resta del trabajo solo se consideran tres
tipos de convertidores: El directo (extension aisliada del

convertidor reductor), el 'elevador-reductor aislado, y el

21
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push-pull. Por considerar que con ellos se satisfacen las
necesidades de convertidores en bajas v medianas potencias
{hasta 400W) para tensiones de alimenta:ién monofdsicas, en
caso de tener tensiénes de alimentacion smayores, se pueden
utilizar convertidores tipc medio puente ¢on capacitores vy

tipo puente complato.

49.7.- Comparacion.

Divecto:

Venta fas:

1, Bajo rizo en la tensién de salida,

. Fdcil obtencion de mOltiples salidas.

»

w

+ Reguiere de solamente un transistor.
4. Util en aplicaciocnes de alta potencia.

Desventajas:

1., Requiere de un devanado de desmagnetizacidn.

Elevador-Reductor Aislado:

Ventajas:

23



1. No se necesita inductor de filtrado a la salida.
2. Circuiteria simple.
3. Facil obtencion de multiples salidas.

4. Util en aplicaciones de multiples salidas de

tension
Desventajas:
1. Alto rizo en la tension de salida.
2. Requiere de nacleos grandes para los inductores.
3. Niveles bajos de potencia de salida.

4. Requiere de una carga minima para poder regular.

Pugsh-Pull:

Ventajas:

-

« Bajo rizo en la tensién de salida.
2. Buena regulacién.
3. Capacidad de altas potencias de salida.

4. Mayor aprovechamiento del transformador.
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. 5. Util en aplicaciones de una salida de alta potencia,
Desventajas:
1. Circuiteria compleja.

2. Nuamero elevado de componentes,
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2.- ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO Y
TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

2.1.- Elementos de filtrado.

Un filtro eléctrico es un dispositivo el cual puede ser
colocado entre las terminales de una red eléctrica, circuito
electronico, equipo o caja negra y cuya funcién principal es
la de atenuar las componentes de frecuencia no deseadas de

una sefial determinada.
Los filtros se clasifican com@inmente en cuatro grupos:
+Filtros Pasa Bajas.
+Filtros Pasa Altas.

+Filtros Pasa Banda.

+Filtros Supresores de Banda.
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Un filtro pasa bajas es aquel que permite que las
seflales cuyas componentes de frecuencia se encuentren entre
w=0 (corriente directal vy w=w, (frecuencia de
corte) pasen a través de ¢l _sin ninguna o con muy poca

atenuacion.

Por el contrario, un filtro pasa altas, es aquel gque
solo permite el paso de las seflales cuyas componentes de

frecuencia se encuentran por arriba de We.

En el caso de un filtro pasa banda solo las seflales
cuyas componentes de frecuencia se encuentren dentro de un
rango comprendido entre WEW g y w'wcaup
podrdn pasar sin sufrir wuna atenuacién considerable.
Mientras que en un filtro supresor de banda sucede lo

contrario.

En este trabajo solo B8e consideran de interés los

filtros pasa bajas.

Una de las principales funciones de losz elementos de
filtrado es la de evitar que la interferencia
electromagnética generada en un convertidor {Apéndice B) se
propague haciu la fuente primaria ¢ hacia la carga

alimentada por el convertidor.

2.1.1.~ Filtros de Entrada.
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Un filtro de entrada es en ocasiones regqueridoe entre un
convertidor y su fuente de poder. Su funcieén principal
consiste en evitar que la corriente pulsante del convertidor
se refleje en la fuente y que los transitorios de tensién
que se presenten en ésta no afecten el funcionamiento del

convertidor,

Consecuentemente un filtre no solo debe proveer alta
atenuacién & las seflales cuyas componentes de frecuencia son
arménicas o subarménicas de la frecuencia de conmutacion,
sinc tambien debe proveer suficiente amortiguamiento contra

cualquier disturbio en la linea.

En la actualidad la wmayoria de los rectificadores que
alimentan a 105 convertidores, es seguido por un filtro de

tipo capacitivo,

El funcionamiento de este tipo de filtro se explica
mejor con ayuda de la figura 10. En el primer medio ciclo
de la onda de tensién, y conforme ésta aumenta de valor el
capacitor comienza a cargarse, casi sin ningdn retraso, de
tal forma que cuando la onda alcanza su wdximo el capacitor
ya Be cargd a un valor cercano al pico de tension. En el
instante en que la tensién comienza a disminuir de valor y
gl el capacitor se ha seleccionado de un tamafio adecuado,
éste se encargara de suministrar la corriente que 1la rcarga
demande durante el tiempo en gue ambos rectificadores

permanezcan apagados.
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8i el capacitor no es el adecuado la tension a la
salida presentara un rizo mayor, pudiendo inclusive
presentarse el case de gque siguiera la forma de onda & 1la

salida del rectificador durante todo e: tiempo.

Por lo tante, de la adecuada seleccion del capacitor de
filtrado depende que el rizo de tensidn a la entrada del
convertidor se mantenga en un nivel adecuado. Por 1o
general no se permiten rizos mayores al 10% de la tensién de
entrada. Sin  embargo, también es  posible tener
rectificadores sequidos por filtros LC de una etapa

{Apéndice C).
2.1.2,- Filtros de Salida.

Los filtros de salida juegan un papel muy importante

dentro del diseflo y operacion de los convertidores cd-ed

conmutados.,

Su funcion principal consiste en promediar la tensioén a
la salida del interruptor, o del rectificador en el caso de
los convertidores con -aislamiento galvanico, de tal forma
que a la salida se obtenga una tensién cuyo valor promedio

sea igual al vélcr de tensién en corriente directa que se

desea.
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Ademas, tienen gran influencia sobre el rizo de
corriente, Ya gue con una inductancia de filtrado mayor, el
rizo permitido a la salida seria menor y por lo tanto seria
maAs facil lograr que el convertidor operase en modo

continuo,

Los tipos de filtro de salida mas comtnmente empleados

son:

+ Filtro Capacitivo.
+ Filtro LC de una etapa.
+ Filtro LC tipo 7.

El primer tipo consiste de un capacitor conectado en
paralelo a la salida del convertidor., Este tipo de filtro
no siempre representa una buena solucién, ya que al no
contar con un inductor que se encargue de mantener el rizo
de corriente en niveles bajos, 1la tension de salida
presentarda un rizo proporcional a dicho rizo de corriente y
el cual se debe a la vresistencia serie eguivalente del

capacitor (ESR).

Para lograr que el rizo de tensiotn se mantenga en
niveles adecuados se utiliza un inductor conectado en serie
a la salida del convertidor y colocado antes del capacitor

de filtrado (filtro LC de una etapa), de esta forma se
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obtiene una mejora considerable en el funcionamiento del
convertidor, Este tipo de filtro es el mds utilizado de los

tres.

El filtro LC tipo % es una variante del filtro
anterior y en este trabajo no serd considerado mas en

detalle.

De las caracteristicas propias del filtro LC de una
etapa la mds importante es la relacionada con su respuesta a
la frecuencia, ya que ésta tiene gran influencia sobre el

lazo de control del sistema.

En la figura 1) se muestra un trazo de Bode de una red
de este tipo, en él se puede observar gue la magnitud tiene
un cambio de pendiente de cero a -40dB/dec en una frecuencia

de corte determinada por:

"

fe
27fLC

Mientras que lé fase de dicha red (no ilustrada) es iqual a
cero grados para frecuencias menores a fc e igual a ~-180

grados para frecuencias mayores a fc.

31



La frecuencia de corte fe puede ser seleccionada para
estar a cualquier frecuencia arbitraria mediante la adecuada

seleccién de la inductancia L y la capacitancia C.
2.2,~ Transformador de Aislamiento.

Ya que en algunas aplicaciones es necesario un
aislamiento de cd entre el lado de la fuente {entrada} y el
lado de la carga (salida), es conveniente contar con algun

nétodo que permita obtener dicho aislamiento.

Una forma de lograr esto es mediante el wuso de un
transformador de aislamiento, En la practica resultaria
conveniente wutilizar transformadores con caracteristicas
cercanas a lo ideal. Sin embargo, es bien sabido que eato
no es posible ya que se presentan fenomenos, tales como la
inductancia de dispersitn, que resultan en detrimento de las

caracteristicas ideales de operacién.

El disefio del transformador de aiglamiento depende del

tipo de convertidor en el cual vaya a ser instalado.

En la figura 12 se ilustra un transformador de
aislamiento para ser utilizado en convertidores de tipo
directo. En ella se puede observar gque dicho transformador
consta de tres devanados: Un devanado primario, un devanado
secundario y un devanado de desmagnetizacioén. La existencia
de un transformador con multiples secundarios no queda

excluida, solo que aqul se muestra unicamente el caso de un
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sole devanado secundario para facilitar la explicacion. En
caso de haber mas secundarios sus carcteristicas deberdn ser

iguales a las aqui ilustradas.

Los devanados primario y secundario deben de ser de
polaridad tal que la transferencia de energia se realice en
forma simultdnea, su relacion de transformacion depende del
disefilo en particular {(cap. 3). Su funcién principal es la
de proveer el aislamiento necesario entre la fuente y la

carga,

Por su parte, el devanado de desmagnetizacion debe de
ser de polaridad opuesta, Su funcién principal es la de

evitar que el nucleo del transformador se sature.

Cuando el transistor se encuentra  encendido la
transferencia de energié entre el primario y secundario se
realiza en forma convencional; mientras que, debido a su
polaridad y al diodo D, el devanado de desmagnetizacidén se
encuentra fuera de operacion, En el instante en gque el
transistor se apaga y debido a que 1la corriente en un
inductor no puede dejar de fluir en forma Instantanea, 1la
polaridad de 1los tres devanados se invierte. Al ocurrir
esto el diodo D enciende “activande"” al devanade de
desmagnetizacién, el cual se encarga de liberar la energia
que fué almacenada en el ntcleo durante el periodo de

conduccién del transistor, En la curva de histéresis esto
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se veria de la siguiente forma:

1. Al hacer circular upa corriente por el devanado
primario, la curva de histéresis tendria una excursién
desde cero hasta un cierto valor (que dependeria de

varios factores: niveles de tensién, corriente, etc.)

2. Al activarse el devanado de desmagnetizacion, la
excursién de la curva de histéresis seria desde el punto
alcanzado durante la conduccién hasta cero, logrando gue

el nucleo se restablezca.

Por lo tanto el ciclo de trabajo queda limitado a un
valor que depende de la relacioén de vueltas que exista entre
el devanado primario y el devanado de desmagnetizacién, ya
que de otra forma la energia del nticleo no podria ser
liberada y éste se saturaria. Con un mayor nGmero de
vueltas en el devanado de desmagnetizacion, el nucleo se
restableceria mas rapido permitiendo un ciclo de trabajo

mayor.

En el convertidor elevador-reductor aislado el

transformador de aislamiento debe contar con un devanado
primaric y uno o varios secundarios, no asi un devanado de
desmagnetizacion, La polaridad de los devanados debe de ser
opuesta entre ai, La figura 13 muestra un transformador de

este tipo.
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Cuando el transistor estd encendido una cierta cantidad
de energia es almacenada en el fnucleo, no pudiendo ser
transferida al secundario debido a su polaridad y a la
presencia del diodo D. Cuando el transistor se apaga la
polaridad en los devanados se invierte pudiendo entonces ser

transferida la energia.

Como se mencioné anteriormente {cap. 1) el
transformador para este tipo de convertidores debe tener un
entrehierro o ser de un material de baja permeabilidad para
evitar 1la saturacioén. Su disefio se realiza en forma
diferente a la de los demas ya que mas bien se trata del

disefio de inductores acoplados y no de un transformador.

En el caso de un convertidor Push-Pull el transformador
de aislamiento debe de cumplir con 1las siguentes

caracteristicas:
1. El devanado primaric debe de tener derivacién central.

2., El devanado secundario debe ser diseflado de tal forma
que a la salida se pueda tener un rectificador de onda

completa.

3. Ambos devanados deben de ser de la misma polaridad.
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Estos transformadores pueden ser devanados  sobre
nucleos de laminacion (cinta metdlical o sobre nidcleos de

material ferromagnético (ferritas).

Los primeros consisten de una cinta metdlica continua,
cubierta de o¢xido y enrollada sobre una seccién toroidal y
se fabrican de aleaciones metAlicas. Aunque permiten altas
densidades de flujo (6400-14000 G), no pueden ser utilizados
a sy capacidad maxima; esto se debe a que en altas
frecuencias lag pérdidas en el ntcleo se incrementan
conforme la densidad de flujo aumenta, Su proceso de

manufactura es difiedil y por lo tanto caro.

Los ntcleos de ferrita son hechos de mezclas
ferromagnéticas ceramicas de o6xido de fierro y zinc, niquel
u oxido de manganeso. Los Oxidos se hacen pelvo, se mezclan
en las proporciones adecuadas y se comprimen en las formas
deseadas para luego ser cocidos en un horno. No permiten el

uso de densidades de flujo mayores a 3000 G.

La seleccion del material del nficleo se hace en base a

la menor disipacién, menor volumen y costo a una frecuencia

determinada (131,

Para frecuencias mayores de 5 Khz se prefiere que 1los
nicleos sean de ferrita ya que de esta forma las perdidas
por corrientes pardsitas se ven disminuidas, ademas de su

bajo costo en comparacién con los nlhcleos de laminacién y de
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que pueden ser mds fdcilmente devanados.
2.3.- Redes de Amortiguamiento.

Cuando un elemento semiconductor eé sometido a un
canbio sibito de tensidn (dv/dt) su comportamiento puede ser
considerablemente afectado, El1 estado en que se encuentre
el dispositivo en el instante previo a la aparicién del
canbio de tensién juega un papel importante en dicho

comportamiento.

En la mayoria de los tircuitos convertidores de energia
los interruptores se encuentran sujetos, en forma periédica
y durante su tiempo de apagado, a un incremento abrupto de

tensién,

Considerese el caso del transistdr de la figura 14 el
cual se encuentra apagado. 81 dicho transistor es sometido
a una tensién en forma abrupta, se puede observar que existe

un flujo de corriente de colector a emisor.

La presencia de dicha corriente se debe a la existencia
de 1la capacitancia parasita de colector a hase, ya que por
ella circula una corriente parte de la cual se deriva hacia

la base del dispositivec provocando que éste encienda,

El valor de la corriente que circula del colector al
emisor depende en gran medida del circuito de base exterior,

cuya influencia puede ser de varias formas:
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1. Derivando parte de la corriente que circula por la
capacitancia parasita, ya que de esta forma la corriente
que circularia por la base del dispositivo seria menor y
por lo tanto el fenémeno seria menos pronunciado. Esto
puede lograrse colocando una resistencia de bajo valor

entre la base y el emisor del dispositivo.

2. Eliminando el efecto de amplificacién del dispositivo,
Esto se logra aplicando un potencial inverso a la
juntura base emisor, lo cual no siempre resulta facil de

realizar,

De los parametros del transistor dos tienen gran
influencia en su comportamiento cuando se presenta un

fendémeno de este tipo:

1. La capacitancia colector-base, ya que de su valor
dependera 1la corriente que se derive hacia la base del

dispositivo.

2. La ganancia del transistor, ya que de su valor depende

que tanto sea amplificada la corriente que circula por

la base.

El1 fenémeno puede presentarse ya sea en forma aislada
en el tiempo 6, cuando el transistor se encuentra en un

periodo de conduccédn inversa,
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Cuando se presenta en forma aislada por lo general pasa
inadvertidamente, ya que sus consecuencias son

despreciables.

Sin embargo, cuando se presenta durante un periodo de
conduceion inversa, sus consecuencias puden ser
catastroficas. Esto se debe a que se presentan picos de
corriente cuyo valor aumenta conforme la corriente en
inversa aumenta, 1o cual puede causar la destruccién del
dispositivo ya sea por aumento en la temperatura de la union
¢ por causar gque el dispositivo opere fuera de la regitn

segura de operaciotn.

La forma en la cual puede evitarse 1o anterior es
previniendo al dispositivo de entrar en conduccién inversa,
lo cual puede hacerse en varias formas: Colocando un dicde
en serie con el colector, lo cual resulta eficiente en altas
tensiones de operacion no asi en bajas ya que la eficiencla
se veria afectada. 0, aplicandp un potencial inverso a la

juntura base-emisor.

Otra forma de evitar que el dispositivo sufra dafio es
mediante el empleo de las llamadas redes de amortiguamiento,
las cuales son circuitos pasivos compuestos por diecdos,
resistencias, y capacitores ¢ inductores capaces de
almacenar energia momentaneamente y que cumplen c¢on las

siguientes funciones:
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“1, Reducir las pérdidas en el transistor durante el ciclo
de conmutacién, tanto en el encendide como en el

apagado.

2. Permiten la mejor ubicacién del ciclo de trabajo del

transistor dentro de la region segura de operacién.

En el caso de 1los dispositivos tipo MOSFET existen

diferentes formas de encendido por dv/dt [93:
Modo 1.-

Se presenta cuando se tiene alta impedancia
conpuerta-fuente., En este caso el MOSFET encenderd debido a
que la corriente que circula a través de 1la capacitancia
parasita compuerta-drenaje Yy de la impedancia
compuerta-fuente proveoca la aparicion de una  tensibn
compuerta-fuente la cual puede ocasionar que el dispositivo
encienda. Este tipo de encendido, por lo general, no
resulta perjudicial ya 4que la corriente de drenaje queda

limitada por la resistencia de encendido R

ds(on)*
Modo 2.-
Se presenta cuando hay baja impedancia
compuerta-fuente. En este caso encendera el TBJ parasito

debido a un flujo de corriente del drenaje a su base, a
traves de la capacitancia pardsita drenaje-base

(figura 14'). Este tipo de encendido puede resultar
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catastrofico dependiende de la magnitud de la tension
drenaje fuente y de 1la corriente de base del transistor.
Sin embargo, para que esto suceda, se necesitan rangos de
tensién mayores a los encontrados en la mayoria de las

aplicaciones,

Existen otros dos modos de encendido en los cuales el
TBJ parasito puede entrar, ya sea en conduccién inversa © en
segunda ruptura. Aunque estos son los modos de encendido
mds perjudiciales, solo se presentan en aplicaciones muy
especiales como sintetizadores de onda senoidal, algunos

esquemas de control de motoreé, etc...

Los métodos para reducir las posibilidades de que el
dispositivo sufra dafio cuando esto ocurra, son similares a
los empleados en TBJ's, aunque los rangos en los que el
fendtmenc puede causar dafio al dispositivo son superiores a

los del caso para el TBJ.

2.3.1.~ Redes de Encendido.

Se muestran en la figura 1S5. Su funcién principal
consiste en vreduclr los picos de corriente que puedan
producirse al momento en que el transistor enciende y de
esta forma mantener las pérdidas de encendido en un nivel
aceptablemente  bajo. Para que la red opere

satisfactoriamente es necesario que la copstante L/R de la
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red auxiliar sea menor gque la frecuencia de operacion del
circuito, de tal forma que la corriente en la resistencia de
la red auxiliar sea cero en el momento en que el transistor

enciende.

Generalmente, este fenémeno, no representa ningun
problema para convertidores alimentados de linea wonofasica
rectificada (180 V); sin embargo, para tensiones de
alimentacién superiores el problema se torna mas serio

£13.

2.3.2.- Redes de Apagado.

Existen diversos tipos de redes auxiliares de apagado,
de las cuales la mas frecuentemente empleada en

convertidores de baja potencia se muestra en la figura 16.

El objeto fundamental de las redes de apagado es la de
reducir la razoén de crecimiento de la tension reaplicada al -

transistor. C£33.

Este tipo de redes debe de ser diseflada de forma tal
que el capacitor se encuentre totalmente descargado al final
del tiempo de encendido del transistor, esto implica que la
constante RC de la red sea bastante mas pequefia que la

frecuencia de operacion del circuito.
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La descripeién del funcionamiento de las  redes
auxiliares de apagado puede hacerse bajo las siguientes

consideraciones:
H

1. La caida de corriente en el transistor es una funcién
lineal en el tiempo, la cual esta completamente
determinada por las caracteristicas proplas del

transistor.

2. La elevacion de tensioén esta determinada por la accién

de la red auxiliar,

Aunque esto no es del todo cierto, es una forma de
tener una aproximacién muy cercana al funcionamienté real de
la red el cual no puede ser determinado con exactitud, ya
que se carece de un conocimiento detallado de las ecuaciones
diferenciales que rigen el comportamiento transitorio del

dispositivo L51.

Supongase que el transistor de la figqura 16 se
encuentra encendido y en saturacién, por lo tanto su

corriente serd I y su tensiétn serA su tensiédn de saturacién.

En el insﬁante en que el transistor se apaga la tensién
entre sus terminales cambia subitamente de valor, del valor
de saturacibtn a uno muy superior (V) antes de que la
corriente comience a caer de wvalor. Esto sin la red

auxiliar conectada (fig. 17).
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Con la red auxiliar conectada el funcionamiento cambia
totalmente, ya que al apagar el transistor la corriente
sigue fluyendo momentdneamente aungue ahora 10 hace a través
del diodo y del capacitor. Este ultimo comienza a cargarse
con una cierta rapidez, lo cual impide que la tensiotn a
través del transistor cambie tan subitamente como en el caso
anterior y que alcance su valor miximo antes de que 1la

corriente haya disminuido una cierta cantidad.

El retraso en la forma de onda de tensitn depende del

valor del capacitor seleccionado.

Cuando el transistor enciende de nueve, la energia
almacenada en el capacitor es disipada en la resistencia R
de la red, lo cual provoca un pico en 1la corriente del

transistor al momento que éste enciende.

En el caso de los convertidores que requieren el uso de
redes auxiliares tanto de apagado como de encendido, se
deben tener en cuenta los efectos de una red sobre la otra.
Es decir, se debe tener en cuenta que los esfuerzos a los’
que es sometido el transistor durante el encendido se wven
incrementados por la accion de la red auxiliar de apagado y

viceversa.
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3.~ METODOLOGIA PARA
EL DISERO.

3.1.- Disefio de Elementos de Filtrado:
3.1.1,~Filtros de entrada.

Aunque es posible tener filtros LC a la entrada de los
convertidores, aqui solo se considera el disefip del filtro
de entrada de tipo capacitivo por ser el mas frecuentemente

utilizado.

El punto de partida para el disefio del (filtro de
entrada es la relacién que describe el funciocnamiento del

capacitor:

51 se considera que la corriente que el capacitor entrega a

la carga es constante, entonces para un determinado cambio
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de tension (rizo permitido a la salida del filtro} y para el
caso de un rectificador alimentado de linea de 60 Hz se

tiene:

c = -1 (8.33x107°

AV ) Farads

3.1.2.~ Filtros de Salida.

Para el disefio del inductor del filtro LC de una etapa

se toma como punto de partida la Ley de Faraday:

Ya que el inductor debe ser capaz suministrar la corriente
de carga durante el tiempo en que el transistor esta
apagado, y siendo este tiempo mAximo cuando la tensién de
entrada es maxima, se tiene que para un rizo de corriente
permitido a 1la salida del filtro el inductor queda

determinado por:

ot
oAl
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t
L=V, ,Qiﬁ%éi_ Hy "

De donde el tiempo de apagado maximo se determina por:

v = vinmax Dmin
[¢] a

5 ) (V°+Vd) a

min Vi hnax Vsat!

. 3 (I-Dmin) .
offmax f

Es necesario tener en cuenta gue esta inductancia trabaja
con corriente directa y que esto provoca una cierta
polarizacioén en el ndcleo la cual en un momento dado podria

inclusive alcanzar niveles de saturacién.
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Por lo tanto, los nucleos preferidos para este tipoc de
aplicaciones son los nuclecs de material ferromagnetico
(ferritas) ya que poseen un entrehierro distribuido a 1lo
largo de todo el circuito magnético. Su procedimiento de
seleccién asi como la determinacion del nimero de vueltas
necesarias para obtener la inductancia requerida se ilustran

en el apéndice A.

Para el disefio del capacitor y de acuerdo con 1la
figura 1B se tiene que para un rizo de tensidn permitido a

la salida del convertidor:

51 el wvalor promedio de 1la corriente mostrada en la
figura 18 es Al/4 y el tiempo durante el cual la corriente
entra al capacitor es igual a T/2, entonces e} capacitor

queda determinado por:
Al

* Bfav

3.2,~ Disefio del Transformador de Aislamiento:
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Aunque el tipo de transformador a utilizar depende de
la configuracion del convertidor en el que vaya a ser
colocado, el procedimiento a segquir para su disefio es
practicamente igual para cualquier convertidor a excepcién

del convertidor elevador-reductor aislado.

En este caso el puntc de partida es la Ley de Faraday:

Donde:
e=Tensién instantdnea en volts.
N=Numero de vueltas del devanado.
A=Area del ntGcleo del transformador cms2
dp/dt=Razon de cambio de la densidad de
flujo con respecto al tiempo

en Gauss.

Despejando y resolviendo para dp en un periodo de T/2
y considerando que su variacién es simétrica con respecto a

cero:
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Esta consideracién es valida para el diseflo de
cualquier transformador siempre y cuando al momento de hacer

los cdlculos se tenga en cuenta que las varian

Pnax
dependiendo del convertidor a wutilizar y del material

magnético que se disponga.

5i se define A, como el 4rea total de la ventana y
Ad como el Area total ocupada por los devanados alojados

en ella:
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Ku: Ad/Aw
Donde:

Ku=Factor de utilizacién

Del 4rea total ocupada por los devanados solo una parte

estd ocupada por el devanado primario de tal forma que:

Ap=K1Ad=K1Kqu
Au=Ap’K1Ku
81 se tiene que Avp representa el Area por vuelta del

primario y Np su numero de vueltas:

N
ApNehvp

Ap:NpIp/d

donde:

d=Densidad de corriente en A/plg:z

6.45N I J
s e PP

w 3
1,27x10 leu

Si se multiplica A, por A, se obtiene el
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-producto de areas:

2
1.2575 J P, _ 10
AA = T in 7

cms” *
wC leu 4

amax

Con este producto de Areas se wva a los catalogos de
fabricantes y se selecciona un ntcleo con producto de areas

igual o mayor al calculado.

Una vez que se ha seleccionado el nucleo se procede a
disefiar el numero de vueltas de cada devanado asi como su
calibre. El primer paso es la determinacién del ntumero de

vueltas del devanado primario:

= Ydt 48
No® Rap 1°

Ya 4que se tiene que garantizar que adin con la tensién de
entrada en su valor minimo se tenga una tensién de ealida
adecuada, se tiene que cuando la tensién de entrada es

minima el tiempo de encendido es maximo, por lo tanto:

tonmax*Ppax/ T *
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.t .
inmin “onwax 8
PR L LA L ... LA *
Np AdB 10

Una vez que se tiene el numero de vueltas del devanado
primario 8se determinan 1las relaciones de transformacién y
finalmente en numero de vueltas de los devanados

secundarios.

v

. Vinmin Vsat
i \Y

a
outi+vd max .

Para calcular el didmetro de los conductores es necesario
conocer la corriente maxima que circula por cada uno de

elloe asi cemc el inverso de la densidad de corriente J en

circmils/Amp.

La corriente mixima en el devanado primario se puede

obtener de la formula:
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Pin

I 3
plmax) Vinmin Kt

Donde la constante Kt se conoce con el nombre de factor de

topologia  [41 ¥y su valor depende de la configuracién del

convertidor a utilizar.
Directo Kb=0'71

Push-Pull Kt=1.41

Mientras que 1la corriente maAxima en los devanados
secundarios es igual a I°+AI/2. El didmetro del

conductor en circular mils se ohtiene de multiplicar Imax

por J.

Para el caso del convertidor elevador-reductor el
procedimiento a sequir se basa en la cantidad de energia

almacenada en el inductor:

- X g2
W= g Lln

Para una tensién V la corriente maxima es alcanzada en un

periodo At por lo tanto:

57



Im= L
o)’
L = (vgg)z
Donde:
N=PeT

Pe= Potencia de entrada
=Poln

T=Periodo de Operacioén

La férmula anterior sirve para conocer la inductancia tanto
del primario como del secundario, siempre y cuando se

utilicen los valores adecuados de tension y tiempo.
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Para el diseffo del primario se requiere conocer la
tension minima de entrada y el tiempo de encendido maximo.
Para el disefio del secundario se requiere conocer la tensidn
de salida y el tiempo dependerd del modo en que se desee

operar el convertidor (continuo o discentinuo).

El procedimiento para seleccionar el nucleo y el numero
de vueltas de los devanados es similar al utilizado para los

inductores de los filtros de salida.
3.3.~ Disefo de Redes de Amortiguamiento.

Ya que los esfuerzos a los que son scmetidos 1los
transistores durante el ciclo de conmutacién son similares
para todos los convertidores, 1la red de amortiguamiento

puede ser disefada de la misma forma C[53].

Los par&metros que definen el disefo de 1las redes de

amortiguamiento son:

1. La frecuencia de operacién del transistor (f).

2, El tiempo de encendido minimo del transistor.

3. La corriente pico que circula por el transistor (I).

4, El tiempo de caida de 1la corriente en el transistor

(ts).
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5. La tensién a la que se gquiere que se Cargue el capacitor

al momento del cruce con la corriente (E).

6. La corriente a ser descargada por la red sobre el

transistor al momento gue éste enciende (I Ve

des
En el momento de apagado y teniendo en cuenta las
consideraciones hechas con anterioridad (cap. 2) se tiene

que la corriente a través del transistor esta definida por:

£
1= (1)
tB

La tensiotn a través del transistor es la misma que existe a
través del capacitor, si la corriente en el capacitor es la
corriente madxima menos la corriente que c¢ircula por el

transistor entonces:

=3[t (1.
e'c[o (I-1) dt
JLfe ot
e =5 Jo It dt

En el instante en que el tiempo tﬂts la tension es e=E

60



por lo tanto el wvalor del capacitor para la red de

amortiguamiento es:

La resistencia de la red se disefia conociendo la corriente

maxima a ser descargada sobre el transistor:

- vinmax

R
Ides

Y su potencia disipada serd igual a la energia almacenada en

el capacitor multiplicada por la frecuencia de operaciédn:

. 1oz
Pot 3 CVmaxf

Si se observan detenidamente las férmulas marcadas con &,
. resulta evidente una de las ventajas de este tipo de
convertidores: U[La dismunicuén en tamaflo y la consiguiente
disminucién en peso de los elementos de filtrado y del

transformador de aislamiento,
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4.- DISERO ¥ CONSTRUCCION DE UNA
FUENTE DE PODER CONMUTADA.

4.1.- Especificaciones.

A manera de ejemplo se propone el disefio y

la

construccisn de una fuente de poder conmutada bajo las

siguientes especificaciones; la fuente se nuestra en

figura 19:

Alimentacion: Linea monofasica de 60 Hz rectificada.

Voltaje de entrada al convertidor: 120-130 V.

Rizo permitide a la entrada: 17 V.

Frecuencia de operacioén: 40 KHz,

Numero de salidas: 3
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Descripcion de las salidas
Jmmmmmnee I fommmnn R 1ammene- !

{ salida | voltaje t aV ! corriente ¢ Al }

§ # ! v ! v ! A L A
{mmmmomea tommmmtcon)cnenn frommmanene [memmee !
{ 1 ! 5 [B P I 6 0.4 !
! 2 { 5 P01 0.07 t 0,035 ¢
! 3 i 24 ! 1! 0,18 f0.075 1}

formmmmmm fommmmnem e fomeme- [ommmemmn e |mmm t
4.2.- Consideraciones de diseflo.

Para lap especificaciones anteriores se tienen 1las

siguientes consideraciones de disefio:

Configquracion: Directa. Se selecciona esta configuracidn
ya que 1la potencia de salida es baja (30W), ademas de la

facilidad que se tiene en su ensamble.

Densidad de flujo mdxima: 2000 Gauss. La densidad se
limita a este valor ya que en el material de nucleo que se
dispone (ferrita 3C8}, el uso de una densidad mayor llevaria
a un incremento en las pérdidas y por 1o tanto en su
temperatura, lo <cual con un incremento adicional en

temperatura podria ocasionar la saturacién.

Ciclo de trabajo maximo:  45%. ¥a que el devanado de

desmagnetizacién va & tenér el mismo ntmero de vueltas gque
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el devanado primario, el ciclo de trabajo queda limitado a

un valor no mayor al 50%.

Transistor: IRF 742 MOSFET. Se selecciona este transistor
porque a los niveles de tensitn y de corriente en el
devanado primario (1 A, aprox.) se considera que este

transistor es el adecuado. (ver apéndice D).
Voltaje de saturaciéon: 2 V.

Tiempo de caida: 0.5 s,

Caida de tensién en los diodos: 1 V.

Inverso de la densidad de corriente: 500 mc/A.
Voltaje del capacitor de amortiguamiento: 0.5 Vinmax'
Corriente a descargarse sobre el transistor: 3 A.

4.3.- Descripcion de los Componentes,

Conociendo estos datos y haciendo uso de la metcdologia
incluida en el capitulo 3 se obtienen los siguientes

resultados:

Filtro de entrada:

C= 441 uf= 470uf

Transformador de aislamiento:
AwAc= 0.0781 cmBy
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Con este producto de areas se va a los catalogos de
fabricantes y se obtiene que el nucleo EC-35 de material 3C8
de Ferroxcube inc, posee un producto de Areas mayor al
obtenido (AwAc= 0.817 cmsa), y que por lo tanto
resulta adecuado para esta aplicacién.

! Devanado ! # t  Calibre !
! ! Vueltas | mil eirc !
fomsoommme fromom e lommmmmmcen !
! prim 77 1 234.4 |
! secl { 9 1 2121.6 !
! sec?2 ! 9 I 24,752 |
! sec3 i 36 I 83,041 |

Conociendo los calibres de los conductores en milesimas
circulares, se busca en las tablas de conductores aquellos

que tengan un 4drea igual 6 mayor a la obtenida.

En este caso se utilizé alambre magneto AWG#28 para
los devanados primario, secundario 2, secundario 3 y para el
devanado de desmagnetizacién, ademas se devanaron en forma
bifilar para disminuir un poco el efecto piel gue se
" presenta por trabajar en altas frecuencias. El devanado
secundario principal se devand con alambre magneto AWG#19 vy

también se hizo en forma bifilar.
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En el devanado de desmagnetizacién se empleo el mismo

numero de vueltas

del devanado primario asi como un diodo

rdpido 1N4937 de 600 V.

Red de amortiguamiento:

C= 0.002 pf

R= 56 Q/2W

de tension en directa.

Ya gue no se disponia de capacitores de wvalor cercano al

obtenido se wutilizaron dos capacitores de 0.0047 uF a

600 V conectados en serie. En esta red se utilizé un diodo

rdpido 1N4937.

Filtros de salida:

Descripcion de Componentes

pommmmmee fommmmmoan Jmmmmmemoaee !

I salida | inductor | capacitor |

!

La salida numero

sistema, mientras

1

1

nHy | uf !
---------- R bl |
0.224 | 12 !
2.56 ! 1 !
5.74 ! 0.22 [

constituye la salida principal del

que,

la salida dos va a ser la que sirva

de retroalimentacién para cerrar el lazo de control del
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sistema.

Al
Para poder determinar el funcionamiento del sistema una

vez que el lazo de control se cierra, es necesario conecer

la ganancia en lazo abierto la cual est4 definida por:C1]

G - *Avln
la *Avout
Gla= Gae GPNM Grm

Donde:
%Avin= Cambio porcentual de Vin

&Avout= Cambio porcentual de Vout

Gae= Ganancia del amplificador de error.
GPHM= Ganancia del comparador PWM.

Grm= Ganancia de la red de muestreo.

Si:
tAUin= 25%

xavout= 2%

Gpun= 40

Grm= 0.4

Entonces:

[»]
-
»

|

[

~N
w
[l

= 22 dB.
G,.= 0.71 = -3 dB.
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5i el sistema se retroalimentara sin compensar, su respuesta
a la frecuencia seria la mostrada en la grafica 1. En ella
se puede observar que el sistema carece de margen de fase

(MF=0) y que por lo tanto no es estable.

Para lograr la estabilidad del sistema es necesario
diseflar una red de compensacion (figura 20) que se encargue
de proveer al sistema tanto de margen de fase como de margen
de ganancia, La funcién principal de esta red sera la de
contrarrestar los efectos del filtro LC de salida, ya que

éste es el que mas afecta al comportamiente del sistema.

Para lograr un funcionamiento adecuado del sistema es

necesariot:

1. Reubicar 1la frecuencia de corte del filtro LC
(fc=3145.5 Hz) a una frecuencia menor (f_=1000 Hz)

y fijar la ganancia en dc del amplificador de error para

ser igual a -3 dB, Ya que de esta forma se logra gque la
frecuencia de cruce por cero se encuentre en un valor
cercano a 1/7 de la frecuencia de conmutaci6n del
sistema con lo que se logra gue la respuesta de éste se
aseneje mads a la respuesta de un sistema criticamente

amortiguado.

2. El cero de la red de compensacioén debera situarse lo mas
proximo posible al polo del filtro LC para que sus

efectos se contrarresten.
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3. El polo de la red de compensaci6on debera estar lo mas

alejado posible del cero de la misma red.

Para determinar los valores de los componentes de la red de
compensacién se parte de la funcién de transferencia del

amplificador de error. La cual gqueda definida por:
be(RcCcS+l)

G = P
AE RC+R1(RCCCS+1)

De aqul se puede observar que la funcién de transferencia

tiene un polo y un cero ubjcados respectivamente en:

Ge - (RC+Rx)
RR.Ce
1
S= -
Rccc

Si se desea que la frecuencia de corte del cero de la red de

conmpensacién sea fc= 1500 Hz y que la del pelo quede en

fp: 10 KHz se tiene que:

Para una resistencia R.= 5.6 K
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Ce= ¢.018 uf
R1= 1K
be= 4.7 K

La grafica 2 muestra la respuesta a la {recuencia del
sistema compensado. En ella puede observarse que el margen
de fase ha sido incrementado sustancialmente {MF=450), 1o
que garantiza la estabilidad del! sistema. Con respecto al
margen de ganancia no hay problema ya que la fase del

sistema nunca llega a ser -1800,

En el caso de la salida 3 no es necesario hacer ninguna
consideracién extra, ya que dicha salida va a constituir la
fuente de alimentacién de la circuiteria de control y por lo
tanto puede soportar ciertas variaciones en la tension y en

la corriente sin que esto afecte el funcionamiento del

convertidor.

El inducter principal se devand sobre un nticleo 55251
(MPP Magnetics) por ser el mids grande que se disponia y se

obtuvo para ser de 29 vueltas.

Para cumplir los requerimientos de estabilidad del
sistema el inductor Lz se devan6 para obtener 8.44 mHy.

en un nucleo 55544 (MPP Magnetics) con 122 vueltas.
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El inductor L3 se devant sobre el mismo nuclec gue

L y con 101 vueltas.

4.4.- Construccioén.

Para la construccién del prototipo de la fuente, es

necesario tener en cuenta las siguilentes consideracicnes:

1. Las wuniones entre 1los couwponentes, en donde sean
necesarias, deben de realizarse con c¢onductores
preferentemente cortos y gruesos., De 1o contrario su
inductancia propia pedria ocasionar el mal

funcionamiento del equipo.

2. De ser posible, los conductores gue lleven altos niveles
de corriente en sentidos opuestos, deben trenzarse entre
si. De esta forma los efectos de sus campos

electromagnéticos se contrarrestan.

3. La distribucidn de las tierras debe de hacerse en forma
radial y a partir de un punto bien determinade. Ya que
que de otra forma se podrian crear lazos de tierra que

afectarian la eficiencia del sistema.

Una vez gque se tienen en mente estas consideraciones,

se procede al armado de la fuente de la sigulente manera:
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1. Armado y prueba de la circuiteria de control.

2. Armado de la etapa de potencia y verificacion del

funcionamiento de la fuente en lazo abierto.
3. Cerrar el lazo de control y veriticar el funcionamiento

global de la fuente,

Una vez que se tiene armada la fuente se somete a
diferentes pruebas las cuales se describen en el siguiente

capitulo.
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5.~ PRUEBAS.

Una vez que la fuente de poder ha sido disefiada ¥y
armada, es necesario someterla a varias pruebas cuyo
objetivo es verificar el funcionamiento adecuado del equipo

frente a diferentes condiciones de operacién,

Las pruebas a las que fué sometido el equipo y los

resultados que se obtuvieron se describen a continuacién:
5.1.- Prueba de Regulacién de Linea:

Esta prueba tiene por objeto verificar el
funcionamiento de la fuente frente a variaciones en la
tension de entrada. La prueba consiste en variar la tension
de entrada de la fuente con la ayuda de un autotransformador
y medir las varjaciones gue se presentan en a tension de

salida. La fuente alimenta una carga fija.
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De la tabla se puede observar que la fuente posee una
buena regulacién de linea (0.4% a plena carga) lo cual nos
garantiza que la fuente respondera satisfactoriamente frente'
a variaciones en la tensiéon de alimentacién.

Resultados Obtenidos

f====nn R I I !

| ~=-- 1 Io=6 | Io=4.5 | Io=3 |
! vin ! Vout | Vout | Vout |
I % | Volts | Volts | Volts
[wmmmen mmmmmne | === mmmmman I t
| 115 | 5,02 | 5.14 1 5.22 |
| 105 | 5.00 | 5.12 | 5.22 |
! 100! 5.00 ! 5.13 | 5.21 1
! 95 1501 | 5.13 | 5.20 !
I 85 65,00 | 5,11 | 5.18

5.2.- Prueba de Regulacién de Carga:

El objeto de esta prueba es verificar el funcionamiento
de la fuente frente a variaciones en la carga. Con una
tensién de alimentacién fija se varia la carga conectada &

la fuente y se mide la tension de salida,

La regulacién de carga que se obtiene es del 8% que es

un valor aceptable.
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Resultados Obtenidos

Lommmmns I !

t Io t Vout !
! A ' Volts |
{mwmmm—e [ 1
t 1.0 ' 5,34 !
I 1.5 ¢+ 5.2 |
I 2.0 1 5,17

t2.% | 5.12 ¢
! 3.0 ¢ 5,08

} 3.5 t 5,04 |

I 4.0 ¢ 5.02 !
I 4.5 1 5.00
{ 5,0 t 4.97 |
{ 5.5 1 4.95 1|

" '5,3.~ Prueba del Lazo de Control:

¥Ya gque la retroalimentacién no se toma directamente de
ia salida siﬁo de un devanado auxiliar, es necesario
verificar el comportamiento de ambos devanados frente a
variaciones en la carga. De esta forma se puede comprobar

. que tan bien funciona el lazo de control del sistema.
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DEBE
La prueba se realiza con lasﬂukcen liMntmlm“a

tensien fija, variando la carga y tomando mediciones tanto
en el devapado principal como en el auxiliar.

Resultados Obtenidos

| lemmmmrmm lommmrmen I

! Io 1 Vout | Vret !
! A ! Volts ! Volts !
fnemman R frmm .= !
1 1,0 ! 5,31 1t 5,35 !
s ! 5,19 + 5,28 ¢
t 2.0 ¢t 5.15 ¢ 5,26
1 2.5 1| 5,08 t 5,22 1
13,0t 5,086 ' 5,20 ¢
! 3.8 + 5.01 t 5,17 !
t 4.0 ¢+ 4,99 t+ 5,17 !
! 4.5 1 4.95 1t 5.15 |
I 5.0 ¢ 4.93 ¢ S5.15 !

De los resultados ohtenidos se puede observar que la
red de vretroalimentacién funciona adecuadamente, ya que su

salida presenta una regulacioén de solo el 4%,
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Existe la posibilidad de que 1la salida principal
presente una mejor regulacién, esto mediante el empleo de un
esquema de retroalimentacion tomado directamente de la
salida. Sin embargo, y por falta de tiempo, ningun esquema

de retroalimentacién directa pudo ser probado.
5.4.- Prueba de la Red de Amortiguamiento.

Para verificar el funcionamiento de la red auxiliar de
amortiguamiento se toman mediciones tanto de la corriente
que circula por el transistor (Ids), como de 1la tensién
drenaje fuente que soporta durante su tiempo de apagado.
Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

Tensién drenaje-fuente pico = 290 V.

Corriente drenaje pico = 2,25 A,

Los valores medidos de las formas de onda al momento de su
cruce fueron:
Tensién = 40 V.

Corriente = 0.05 A,

De estos ultimos valores se puede comprobar que la red
auxiliar funciona adecuadamente, ya que 1los wvalores de
tensién y corriente son relativamente bajos al momento .del

cruce de sus formas de onda.
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5,5.- Mediciones de Tension y Corriente de Salida.

Con la fuente trabajando a plena carga se obtuvieron
las siquientes mediciones:
Rizo de Corriente = 0.4 A. pico-pico.

Rizo de tensioéon = 0.04 V, pico-pico.

Con estos resultados obtenidos se verifica éue el filtro de
‘salida funciona adecuadamente, ya que los niveles de rizo de
tensién y corriente estan dentro de 1lo especificado, La
fuente puede regular adecuadamente siempre y cuando la

corriente minima de carga sea mayor o igual a 0.2 A,.

Sin embargo, para asegurar el buen funcionamiento de la
fuente, es conveniente que la corriente de carga no sea

menor a 0.8 A..
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CONCLUSIONES, -

El inductor de salida sirve de ayuda al lazo de control
para obtener una buena regulacién, ya que con una
inductancia mayor a la calculada (300pHy) la fuente
presenta una mejor regulacién (6%), lo que no sucede con

una inductancia menor.

Aunque con la ayuda del inductor de salida es posible
tener una mejor regulacion y niveles de rizo de
corriente menores, ésto tiene un limite, el cual estd
determinado por el tamafio del nGcleo. Debido a esto es
necesarioc llegar a un compromiso entre niveles de rizo y
tamafio del inductor, ya que en muchas de las
aplicaciones el tamafio del convertidor es un factor

determinante.
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Aungue el capacitor de filtrado puede ser el adecuado,
es posible que el nivel de rizo de tensién sea mayor al
esperado, esto se debe a la resistencia serie
equivalente del capacitor (ESR). Para veducir 1la
magnitud del rizo se vrecurre al uso de varijos
capacitores conectados en paralelo, ya que de esta forma

la ESR disminuye de valor,

En el instante de apagado del transistor, es posible que
se presente wun pico en la forma de onda de tensidn
drenaje fuente, Este puede deberse a la interaccién que
existe entre la inductancia del devanado primario del
transformador de aislamiento y la capacitancia de la red
auxiliar, ya que entre los dos constituyen una red LC.
Para evitar ésto, es posible diseflar un transformador de
aislamiento para una menor o mayor densidad de flujo, lo
que equivale a modificar la inductancia del devanado vy

por lo tanto las caracteristicas del circuite LC.
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APENDICE A.-

La selecciétn de un determinado ntcleo magnético para
ser empleado en inductores que trabajan con corriente
directa, puede ser facllmente realizada si se conocen la
inductancia requerida y la corriente directa que circula por

ella. El procedimiento a seqguir es el siguiente:

1. Obtener el producto LIZ

.

2. Localizar este valor de LIZ en la carta de seleccién
de nucleos y seguirlo hasta la interseccién con la
primer linea sblida de familia de permeabilidad. Dicha
interseccion corresponde al nucleo de menor tamafio que

puede ser utilizado.

3. Cualquier valor de permeabilidad menor al obtenido en el

punto 2 puede ser utilizado.



4. Una vez gque se conocen la inductancia, la permeabilidad,
y el tamano del nucleo, se procede a la determinacion
del numero de vueltas necesarias para obtener la
inductancia reguerida. De la tabla de inductancia, ¥
con el tamafio de nucleo y la permeabilidad conocidos, se
obtiene la inductancia por mil vueltas de devanado

(Llooo)‘ El ntmero de vueltas necesarias para

obtener la inductancia L se determina por:

N = 1000 | —L—L——-
1000

5. Conociendo el numero de wvueltas, la corriente y el
factor H/NI se obtiene H (Oersteds). Con el valor de H
se va a la graAfica de porcentaje de permeabilidad contra
fuerza  magnetizante en donde se verifica que la
permeabilidad no disminuya mas del 20%., Si la

permeabilidad disminuye mas de este valor, se selecciona

un nucleo con menor permeabilidad y se repite el paso 4.
Si no, el numero de vueltas es incrementado en un 20%
para garantizar que la inductancia obtenida es mayor o

igual a la deseada.

En caso de que no se tuviese la tabla de selecciétn de



nicleos el proceso se haria en forma iterariva de la

siguiente manera:

1.

Elegir un porcentaje de reduccion de permeabilidad (P}
para una determinada permeabilidad. Esto fija un cierte

valor de H.

Calcular el ntmero de vueltas regquerido para obtener la
inductancia necesaria H=0.41NI/1, en donde
1= longitud del <circuito magnético del nacleo

seleccionado.

Calcular la inductancia obtenida con el noumero de

vueltas L=LIOOON2X10-9.

Si Ja inductancia obtenida no es P% wenor que la
requerida, el numero de vueltas puede incrementarse un
P%. De lo contrario, se selecciona un ntcleo de mayor
tamafio o menor permeabilidad y se repite el

procedimiento.

Si no se puede alojar a los inductores en nucleos de

este tipo {MPP Magnetics), se pueden utilizar niécleos EC con

entrehierro, Su procedimiento de seleccién se haria en base

a un producto de areas tal como se describe en (13.
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CORE SELECTION EXAMPLE

PO s care o b Y g reguiremay 4 A renen of the Q curies (page 55! ing tates that a
N . . §505G :are o 160 g peaks in the negRBorhou ot
WY .",: “-i’a::;; @thBCoa Isun B Khy shereas this wre 0 125 [ nagha mear 20 Xhy,
T Opeategttieney B She Forgit-mum Q at B Khz, 160 p 18 chosen,
] tm 8 r2qured
Gatmam @ s recis.te 5. A 580E0 size core in 160 pt 155048) has a nominal
3 “hy Tttt L L indugtinee of 72 mh per thousand tuing The rumber
¢ rocutt ot L 0252 1 of turns needed, without DC bizs, to obtain 25 ph
; . 3.
2. Eor g ing cordimate, the fist core 317e encount: % 18.6 1urns. lncreasing this by 20% yields 22 turng
edomat f'ls Lothen 1o solid are permeabilty . "
iy 15 the 53050 size, § :vui;w:. us.ng the Viire Table, No. 19 wire can
3. Tre mterscction point of the 1 courd nate and the
35050 corx wize coordmate falis between the 604 : 65043 core with 22 turns of No. 10 wite maets the
curve and the 125 p curve. Onty those permeability €39 fequirements.
- ey entersecting ihe LI? coordinate below the core
“1ersect:on re Lieable; ¢ither 1254 or 160 may be
uid.
ANALYSIS
Annayas of the above resull vields the following: 4, The inductance of this core with 22 tumns is thus
296 ph,
1 Calcutat-ng the biss level 1n oersteds.
H=HMNIx NI+ 402 %22 x 2+ 17.6 otrsteds The minimum ductance of 25 uh has been achieved.
2. Checking the Permeabitity vi. DC Buat cutves for the 5, 22 turny of Ho. 20 wire {1250 circular mils} 2quals
rolloff 1n percent initial permeatility, 160 material 27.500 circular mils, As the total window area of this
# 17.6 oersteds vierds 15%. core is 75,600 circular mils, the winding factor equals
.36. Choice of the 125y core would have yielded »
3. Wultiply:rg tte rominal inductance by B5% yields winding factar of 41, .
61.2 mh/1000 wrny.
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£5240 0.260 0.105 0.400 | 0.0476 1,363 8,100 40
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55130 0.440 0.250 0.156 0.0306 269 53,800 52
25050 0.500 0.300 0.187 0.014 312 75,600 54
£5120 0.650 0400 0.250 0.192 an 140,600 5
55206 0.800 0.5C0 0.250 0.226 5.09 225,600 58
55310 0.900 0550 0.360 2.331 567 277,700 0
£5350 0.928 0.567 0350 0.388 5.88 293,500 62
55030 1.060 0.580 0,440 0.654 6.3%5 308,000 64
53548 1300 0.765 0420 0872 .15 27,600 66
55585 1.350 0920 0,350 0454 895 788,503 88
55324 1410 0.880 0412 0.678 8.98 719,100 70
55254 1570 0850 0570 1012 9.84 842,700 72
65138 1840 0.950 0.710 1990 | 10.74 842,700 74
52089 1.840 1130 0.600 1340 *{ W63 1,206,000 16
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55310 8.9 19 43 { 90 1106 | 15 1124 ;14
£5350 12 22 61 | 105 | 124 | 135 | a6 | 160
55930 18 32 75 1157 Yies {200 | 217 | 2591
55548 T 28 61 1127 | 150 | 183 { 176 ) 203
55585 9 16 {38 9 03 | tov |09 1 12
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APENDICE B.-

Uno de los principales inconvenientes que tiene el
trabajar con convertidores cd-cd conmutados, es que estos
producen una cierta cantidad de interferencia
electromagnética (EMI). Dicha interferencia puede afectar
el funcionamiento del equipo que se encuentre conectado
directamente al convertidor & que se encuentre ubicado cerca

de éste.

La interferencia electromagnética se define como todo
disturbio ¢ geflal electromaghetica, natural ¢ causado por el
hombre, que origina el wmal funcionamiento de cualquier

dispositivo 6 sistema eléctrico 6 electrénico.

Para que la interferencia exista es necesario que se
presente cualquiera de las siguientes condiciones, 6 las

tres:



Generacion de la Interferencia.- La interferencia se
genera por la variacion de wun campo eléctrico o
magnético. Casi cualquier equipo que lleva una
corriente eléctrica es una posible fuente de

interferencia.

Transmision de la Interferencia.- La interferencia puede

transmitirse ya sea en forma conducida o radiada.

Susceptibilidad a 1la Interferencia.- Todo equipo
sensible puede verse afectado en su funcionamiento por

la interferencia.

La interferencia puede tener diferentes origenes,

siendo los mas comunes:

1.

de

La carga y descarga repentina de 1las capacitancias
parasitas (del transformador, del transistor a su

disipador de calor, etc.).

El trabajar con formas de onda cuadradas, ya que esto

genera una gran cantidad de armoénicas.

Generacién de picos de corriente de rapido crecimiento,

De lo anterior resulta evidente que el disefador debe

proveer al convertidor de los medios necesarios para

reducir 1a' interferencia, tanto radiada como conducida. Sin

embargo, para lograr esto es necesario incluir elementos que



afectan la eficiencia total del sistema, Por lo tanto es
necesario llegar a un compromiso entre eficiencia e
interferencia de tal forma que sSe obtenga el mejor

funcionamiento del convertidor.

Entre las formas mas comunes de reducir la

interferencia se tiene el uso de:

1. Filtros, tanto a la entrada como a la salida del

convertidor.
2. Conductores trenzados.

3. Blindaje magnético entre el primario y el secundario del

transformador.
4. Nucleos de tipo toroidal.

5. La interferencia radiada puede ser reducida colocando al

convertidor dentro de una caja metalica.



APENDICE C.-

Un filtro LC de una etapa conectado a la entrada de un
convertidor puede ser de ayuda para mejorar el

funcionamiento del convertidor (Figura C-1).

El filro puede tener tres modos diferentes de

operacion:

Modo Discontinuo I.- La corriente cae a cero antes .de

wt=7w.

Modo Discontinuo II.,- [a corriente cae a cero en

n(wt{n+ax.

Modo Continuo,- La corriente nunca cae a cero.

Haciendo un andlisis de las formas de onda mostradas en
la figura C-2 es posible llegar a obtener las expresiones
: que determinan el comportamiento del filtro para BUs

diferentes modos de operacién.



Para el caso del modo discontinuo I se tiene que la
corriente promedio normalizada vy la corriente rms

normalizada quedan respectivamente como:

N z
Ton® 7 [ Ycosn +sino -sin(ovty)-m % ]

-1 2 1/2
Tonn® [’ J I3y d(wt)]

donde:
Beytn
a= Angulo donde comienza la Conduccién
de los Diodos D1 y D2

¥= Angulo de Conduccién.

m= Tensitn Normalizada a la Salida del

Capacitor.

- Be define el factor de potencia como:

P 1
PFe =2 = {2 n I°"
ORN




El analisis de los otros modos de operacien se realiza

forma andloga.

En la figura C-3 se puede observar que el punto
operacién oOptimo se encuentra en P.F.=0.763 y m=0.79
que en ese punto se tiene el mejor factor de potencia y

menor regulacion (l-m/m).

La inductancia Lf se determina de:

2E7P
L= D

f WPO

donde:
w= Frecuencia de la Fuente en Radianes.
Po= Potencia de Salida.
E= Tensién rms.

Pn= Potencia Normalizada.

en

de

ya
la
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‘When ordering specty £€35-3C8

EC CORE. PART NUMBER EC35

CHARACTERISTICS
& DIMENSIONS

-

NOMINAL DlMENSlO.NS IN INCHES

SNG.E
DiMENSION ECORE | EE
X R IR
8 1358 13I8
c 3 m
0 :EY B34
3 482 944
F (13} 1342
[ i pn
“ teg 189
4 178 hil ]

MECHANICAL CHARACTERISTICS

- - - - ' - CORE SEY EE
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ELECTAICAL CHARACTERISTICS CORE CONSTANT PR ETER
CCRE MATERIAL 3ce conFiG S fr2eme
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1.570

WINDOW AREA 842,700 ¢ir, mils
0 950 CROSS SECTION 0.1662in* 1072 em?
M PATH LENGTH 18tin 984 cem
WEIGHT 1oz 92.9m
(.206 ib)
WINDING TURN LENGTA
o 570 WINDING FACTOR LENGTH/TURN

100% unitv). 0.242 1 7.38¢cm

‘ 80% 0.209 f1 6.38 cm

A% gnRn 540¢em

20% 01831 497e¢m

0% 0.1578 481em

CORE DIMENSIONS AFTER FIRtSH WOUND COIL DINENSIONS
UNITY WINDING FACTOR

00maxs  1.602in 407 mm
1D wiNy  0918in 233 mm 00wmax) 222 in 56.4 mm
HTwaxy 0605in 1537 mm HT iuaxa  1.385in 5.2mm

MAGNETIC INFORMATION

P Ty T A NG DR LT
L gb 1 Ty v HEyane Ll
"Q"’B‘A}ﬁ- LT e U A e
8203 A2 . - 178 1<1 300 youny -
[ A4 A2 . 3.331<1300 sautst
Q0477 ALL YES 7.88(<1500 sauty)
0.0238 ALt YES 16.0 1€1500 gousst
00185 ALL YES 18.8 (<1200 smump
[ Uik, 3 ALL YES 20.6 (<1300 wausny -
0.018§ AlL YES 201 (<1300 geurny
00143 ALL YES 256 <600 prusnt
0.803% AZ2and LG YES 384 <ywpue
0.0052 A2 YES 0.4 <30 gmm)
WINDING INFORMATION

FORUNITY viINDING FACTOR®"

BRIy AN S
$ "5’:':&3‘:%%%' i\;{; :l_’v-:, 3

8 L 0.00114 2 1,040 4.08
9 1) €.01123 a 129 6.1
10 n Q01774 u 1,608 999
" 2 8.0281 5 190 15.55
12 Hs .00 6 2479 U6
13 144 0.0898 2 111 e
1 10 0.0039 28 3834 §0.6
15 224 0.1726 0 4662 912
16 28 @un | 30 5,852 1474
1 g 0426 N 1200 28
18 au [ X1 n (X kL
;g :;2 ! 25; kx} 10,683 543
1.65 ) 12,861
a M b 286 §16

NOTES:  “20EASCCHECK WITH FIELD SALES OFFICE F OR FustTug ~ STABIC 23 110% 4%D GRADING INFORYIATION

P THE NOMINAL DC RESISTANCE AND THE wac AHE THEORETIGAL YAy JES
7eEABE SEE BINDLis LoD D e tac EORETICAL ¥ALUES %OT ATTAINABLE tN PRACTICE

72



1.300
0.785

CORE DIMENSIONS AFTER FINISH

0Dmaxy 133200 338 mm
10wy 026000 19.30mm
HTwmax)  0457in 1161 mm

55551

55550~ 26 8
§50711- 60 61
§5548- 125 17
58547~ 147 150
55548~ 160 163

~55542- 1N 176
§5545 200 203
§55431- 300 305
55544~ 550 559
14,28, 00 and 1280

tvpes are pvailable
- hnﬁ flux corms, ¢
50 5, B4, “How ww

n n

NOTES:

0.420
R

WINDOW AREA ST7.600 i, mils
CROSS SECTION 0.4082in'  0.672cm?
PATH LENGTH 12in 215em
WEIGHT 1.7 02 47.gm
110640}
WINGING TURN LENGTH
WINOILG FACTOR  LENGTH/TURN

100% Ty 01943 4t 593 tm
60% 01668 &t 5.09cm
4% 0.1400 ft 427¢tm
204 0.0282 ft 191 ¢em
0% 0I28h 3Bem

WOUND LOIL OIMENSIONS
URITY WINDING FACTOR

1.840in 45.1 mm
1.103in 28.0 mm

ODimax)
HT imax

MAGNETIC INFBRMATIOI‘J

2.161<1500 gause)

. 4,001<12008 cauny

YES §.241<1200 gaum)

YES 18.3 <1300 pausn)

YES 226 (<1300 pauwy

YES 236 1<1500 qauiy}

Yes 28.6 1<13009mum

0.020 ALl YES 308 <600 gause)

0.0153 AZand L6 Yes 462 (<m05k.m

0.0083 A2 YES 847 <3tgmy
WINDING INFORMATION

FOR UNITY WINDING FACTQR**

al

G TR

TR

;wf""»&? i

889 150
1,100 549
1,359 8,56
1,699 13.53
2138 214
2625 313
3209 513
4011 i
4937 1257
6017 1834
1461 289
8,500 482

188 158
18549 111

“PLEASE CHECK Vi TH FIELD SALES OFFICE FOR FURTHER STABWIZATION AND GRADING INFARIMATION.

“*THE NOMINAL DC AESISTANCE AND THE Rgc ARE THEQAETICAL VALLES NOT ATTAINABLE INPRACTICE

PLEASE SEE WINDING CONSIDERATIONS
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HEXFET' TRANSISTORS IRF740

N-CHANNEL :  IRF741
POWER MOSFETs | IRF742

s IRF743

400 Volt, 0.55 Ohm KEXFET Features:
T0-220AB Plastic Package « Compact Plastic Packago
The HEXFET lechnology 5 1he key o Fast
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IRF740, IRF741, IRF742, IRFT43 Devices
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{RF740, IRF743, IRF742, IRF743 Devices

Source-D¢ain Dioda Ratings and Characteristics
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IRF740, IRF741, (RFT42.1RF743 Devices
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